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Figura 4.11 | Soldagem de barras por indução

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=gL4fkmIhptA>.  Acesso em: 01 jul. 2018.

No caso de materiais não condutores, como, por exemplo, 
polímeros e vidros, utiliza-se um extensor condutor, normalmente 
de grafite, que transfere o calor para o material não condutor. 

A faixa de temperatura de operação de um sistema de soldagem 
por indução vai desde 100oC  até 3000oC , podendo ser utilizado 
em processos de aquecimento curtos que duram menos de meio 
segundo e em processos de aquecimento que podem durar meses 
(AMBRELL, [s.d.]).

A assimilação do processo mostrado na ilustração da Figura 4.11 pode 
ser consolidada assistindo ao vídeo intitulado Indução Térmica, de 
apenas 1 minuto e 10 segundos, disponível em: <https://www.youtube.
com/watch?reload=9&v=gL4fkmIhptA>. Acesso em: 29 jun. 2018. 
Vale a pena conferir!

Assimile

Soldagem por difusão. 

Esse processo de soldagem, que faz uso de calor e pressão, 
fundamenta-se basicamente nas seguintes etapas, ilustradas na 
Figura 4.12 a seguir:

a.	 Contato inicial irregular.

b.	 Deformação e formação de um contorno interfacial  
(primeiro estágio).
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c.	 Migração do contorno e eliminação de poros (segundo estágio).

d.	 Difusão volumétrica e eliminação de poros (terceiro e 
último estágio).

Figura 4.12 | Soldagem por difusão

Fonte: <http://www.infosolda.com.br/images/imagens-artigos/Art_corte/difusao.png>.  Acesso em: 29 jun. 2018.

A soldagem por difusão é aplicada para unir materiais iguais, 
materiais de composição química semelhante ou até mesmo 
materiais diferentes (aço e alumínio, por exemplo), porém, metálicos 
(GIMENES e TREMONTI, [s.d.]).

Os principais parâmetros de soldagem para esse processo são 
os seguintes:

1.	 Temperatura e pressão: a temperatura deve estar abaixo da 
linha solidus (cerca de 0,7. sT ) ou acima da temperatura de 
recristalização da liga;

2.	 Pressão de contato: varia de 1,0 a 230 /N m  (1,0 a 30Pa );

3.	 Duração (tempo) de contato entre as partes: pode ir de 10 
minutos até horas, sendo que 

1
sT

T
a ; em que sT  é o tempo 

de soldagem e T  é a Temperatura de Soldagem, ou seja, são 
variáveis inversamente proporcionais.

4.	 Deformação das superfícies de contato;

5.	 Acabamento superficial: rugosidade e limpeza (rugosidade 
de 1 a 6 mm );

6.	 Atmosfera protetora: vácuo ( 310- a 610 Torr- ), ou gás 
de proteção (Hélio ou Argônio) ou banho de sal ( 2BaCl ) 
(GIMENES e TREMONTI, [s.d.]).

(a) Contato inicial irregular

(c) Segundo estágio: Migração do 
contorno e eliminação de poros

(b) Primeiro estágio: Deformação e 
formação de contorno interfacial

(d) Terceiro estágio: Difusão 
volumétrica e eliminação de poros
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Soldagem por atrito (soldagem por fricção). 

Neste tipo de soldagem pouco convencional, mas aplicável em 
diversas situações, o processo de união de duas peças acontece 
pelo atrito mútuo (ou seja, uma peça fricciona a outra), sem a 
utilização de eletrodo, sem material de preenchimento e sem fusão 
das partes. De acordo com a Figura 4.13, durante a operação desse 
tipo de soldagem, as peças são fixadas em um dispositivo rotativo 
e, ao aproximar-se e entrar em contato, as duas partes em rotação 
geram um calor elevado devido ao atrito e chegam a se fundir (no 
sentido de unir) uma a outra. Trata-se, portanto, de um processo 
mecânico de soldagem e não de um processo de fusão. Como não 
há fusão (no sentido de liquefazer), as características metalúrgicas 
dos materiais soldados tendem a permanecer inalteradas. Apesar de 
não haver fusão das partes soldadas, tal como acontece na soldagem 
convencional, há a formação de uma zona termicamente afetada 
(ZTA), semelhante aos processos de soldagem convencional.

Figura 4.13 | Soldagem por atrito ou fricção. Sequência de soldagem (a), (b), (c) e (d)

Fonte: <http://mmborges.com/processos/Uniao/uniao%20termica%20-%20soldagem_arquivos/image048.jpg>. 
Acesso em 29 jun. 2018.

A soldagem por fricção é usada, principalmente, para a união 
de peças de simetria cilíndrica, tais como tubos e barras.  Observe 
na Figura 4.13 a sequência desse processo de soldagem segundo o 
qual em (a) a peça é colocada em rotação; em (b) as duas partes se 
aproximam pela ação de uma força de compressão; em (c) inicia-se 
a soldagem e em (d) o processo de soldagem é concluído.

Uma observação interessante de se constatar neste tipo de 
soldagem é que, não havendo fusão das partes unidas e defeitos, 



U4 - Processos não-convencionais de soldagem218

tais como porosidade, as fendas e trincas de solidificação não se 
apresentam. A soldagem por fricção produz uma baixa concentração 
de defeitos e é muito tolerante a variações nos parâmetros 
dimensionais e materiais.

Reflita

Na maioria dos processos de soldagem  observa-se a fusão das partes 
unidas. Na soldagem por fricção isso não acontece. Sendo assim, 
mesmo havendo união entre as partes, você acha que a qualidade da 
solda por fricção é inferior à dos demais processos que você estudou 
até agora? Procure uma justificativa para sua resposta.

Sem medo de errar

Olá, caro aluno, vamos à s olução do nosso desafio desta seção.

Vamos relembrar nosso contexto de aprendizagem, segundo o qual 
você trabalha em uma grande empresa que utiliza diversos processos 
de soldagem não convencionais na fabricação de seus produtos 
e encontra-se em fase de expansão. Assim, você terá o desafio de 
trabalhar com soldagem a laser, a arco plasma, solda a ponto por 
resistência e brasagem, entre outras, despertando cada vez mais sua 
curiosidade a respeito de cada processo. Os materiais que a empresa 
usa nos seus produtos acabados vão desde aços inoxidáveis a aços 
galvanizados, passando por ligas não ferrosas (cobre, por exemplo).

No desafio desta seção, aguçando a sua curiosidade e sua 
capacidade de resolução de problemas, você deve determinar 
alguns dos parâmetros de soldagem importantes para realizar a 
soldagem de chapas de aço galvanizado de espessura de 2,0 mm, a 
fim de ajustar um novo equipamento que será adquirido, que realiza 
soldagem por resistência a ponto. Qual é o diâmetro do ponto 
de solda? Qual é o diâmetro do eletrodo a ser utilizado? Qual é o 
afastamento entre os pontos de solda?

Além disso, seria possível realizar a solda nesse aço galvanizado 
pelos processos de eletroescória ou por feixes de elétrons? Por 
solda a laser, seria possível? Quais os fatores limitantes. Justifique a 
sua resposta.
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Vamos à resolução do problema!

Para calcular o diâmetro do ponto de solda há duas expressões:

5.d S=   (I)

ou

2,5 2d S= +   (II)

Em que d é o diâmetro do ponto de solda (mm) e S é a espessura 
da chapa em (mm).

Fazendo uso da primeira, tem-se: 5. 5. 2 7,07d S mm= = =

Fazendo uso da segunda relação: 2,5 2 2,5 2.2 6,5d S mm= + = + =

Dada a grande diferença de resultados, recomenda-se usar o 
resultado da primeira expressão, ou seja: 7,07d mm= .

Para se obter o diâmetro do eletrodo, a expressão 1,6eD d= +  
nos dá essa possibilidade, pois o diâmetro do eletrodo ( eD ) deve ser 
1,60 mm maior que o diâmetro do ponto de solda.

Sendo assim: 1,6 1,6 7,07 8,67eD d mm= + = + =

Para calcular a distância mínima (e) entre os pontos de 
solda, podemos aplicar a relação: 2,5.e S= . Sendo assim: 

2,5.2,0 5,0e mm= = .

Logo, os parâmetros de solda calculados até agora são  
os seguintes:

•	 Diâmetro do ponto de solda: 7,07 mm.

•	 Diâmetro do eletrodo: 8,67 mm.

•	 Distância entre os pontos de solda: 5,0 mm.

Deve-se observar que a chapa em questão tem 2,0 mm de 
espessura, logo, não é uma chapa muito fina, mas está dentro dos 
padrões de espessura de chapa, que pode ser soldada por resistência 

a ponto, pois temos que, para chapas de até 
1" 3,175
8

mm= , o 

processo de solda a ponto é indicado.

Você ainda poderia questionar: seria possível fazer a solda neste 
aço galvanizado pelos processos de eletroescória ou por feixes de 
elétrons? Por solda a laser, seria possível? Quais os fatores limitantes?

Temos que, apesar da chapa não ser muito fina, a soldagem pelos 
processos propostos (eletroescória, por feixes de elétrons e por 
solda a laser), poderiam ser aplicados com exceção da eletroescória, 
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que é indicada para chapas de grandes espessuras. No entanto, 
seja por feixe de elétrons ou a laser, o custo seria mais elevado se 
comparado com a soldagem a pontos, logo, na comparação, ficam 
descartados também!

Com isso, você finaliza sua resolução da problematização que se 
apresentou. Lembre-se de encaminhar tais soluções e justificativas 
em um relatório para sua gerência.

Note, finalmente, que os conteúdos mobilizados nessa seção 
foram de vital importância para você chegar a solução desejada.

Continue seus estudos sobre processos de soldagem não 
convencionais, pois, além de serem importantes para sua formação 
acadêmica, poderão ser, também, para sua vida profissional, caso 
você venha a trabalhar na área de soldagem.

Avançando na prática 

Soldagem de tubos de cobre.

Desc rição da situação-problema

Uma determinada empresa de produtos de cobre atua na 
fabricação, instalação e manutenção de tubulações de cobre, dentre 
outros materiais. Em um projeto desenvolvido por essa empresa, a 
união de duas seções de uma tubulação de cobre, no interior da qual 
irá escoar um fluido, poderá ser realizada por indução ou por atrito. 
Considerando que cada seção da tubulação a ser unida tem 500 
mm de comprimento, o tubo tem diâmetro 80 mm e espessura 10 
mm e que a tubulação completa tem 5,0 metros de comprimento, 
você, que trabalha no setor de seleção de processos, deverá optar 
por um dos dois processos em questão.

Resolução da situação-problema

Para chegar a uma solução, você deverá analisar cada um dos 
processos aplicados a união desses tubos.

a) Soldagem por indução: a solda por indução é ideal para soldar 
tubos, pois como não há contato entre a peça e a bobina, 
o calor provocado pelo aquecimento da bobina garante 
uma solda homogênea ao longo de toda a circunferência 
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(perímetro) da seção circular do tubo. O fator limitante é a 
espessura do tubo (10 mm). No entanto, há de se considerar 
que a solda por indução pode alcançar temperaturas de até 
3000°C (o que não é o nosso caso, por se tratar de cobre), 
garantindo a soldagem de tubos com tal espessura.

b) Soldagem por atrito: a solda por atrito requer a fixação das duas 
partes a serem soldadas em um dispositivo rotativo para que, no 
contato durante a rotação, seja promovido o aquecimento das 
partes por fricção entre elas. Assim, a soldagem de tubulação 
extensa por esse método torna-se inviável.

Concluindo, temos que a soldagem dos tubos de cobre de 500 
mm de comprimento, 80 mm de diâmetro e 10 mm de espessura 
deve ser realizada por indução.

1. Os processos  de soldagem classif icados como não convencionais 
são amplamente utilizados nas indústrias metal-mecânica e eletrônica. 
Observe na Figura 4.8 a seguir dois modelos desse tipo de soldagem.

Faça valer a pena

Figura 4.8 | Tipos de soldagem não convencional

Fonte: <http://wwwo.metalica.com.br/images/stories/artigos-tecnicos/soldagem/soldagem-4.gif>. Acesso 
em: 28 jun. 2018.

Considere as seguintes afirmativas sobre esses dois processos e julgue-as 
verdadeiras (V) ou falsas (F):

(I) Em (a) temos a solda a ponto e em (b) a solda é chamada de “solda 
por filete”.
(II) As duas barras representadas em (a) e os dois discos representados em 
(b) são tipos de eletrodos característicos desses tipos de soldagem.

Pressão
Soldas

Eletrodos

(a) (b)

Peças I
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(III) A união das chapas ocorre devido ao calor gerado pela corrente elétrica 
e a pressão vem do contato dos eletrodos com as partes soldadas.
(IV) Esses dois processos caracterizam-se pela fusão dos dois materiais e 
no segundo modelo (b) nota-se a deposição de metal de solda. 

Com base na sequência de valores lógicos V e F das afirmações 
apresentadas no texto-base, marque a alternativa que contém a  
ordem correta: 

a) V – V – V – V.
b) F – F – V – V.
c) V – V – F – F.
d) F – V – V – F.
e) V – F – V – F.  

2. Os processos de soldagem não convencionais apresentam 
características próprias que os distinguem entre si. Sendo assim, temos a 
seguinte afirmativa:
A soldagem __________________ envolve o aquecimento das partes a serem 
unidas. Tal processo é composto por uma fonte de alimentação que 
converte a energia da rede numa corrente alternada; com isso, cria-se um 
campo eletromagnético. Não há contato entre o sistema de soldagem e a 
peça. O calor é gerado apenas pela corrente que circula na peça que está 
sendo soldada.

De acordo com a afirmativa do texto-base, assinale a alternativa 
correta que preenche adequadamente a lacuna existente no texto 
em destaque.

a) por resistência.
b) por difusão.
c) por indução.
d) por arco plasma.
e) por projeção. 

3. O diâmetro do ponto de solda (d) pode ser calculado por duas 
expressões diferentes que levam em consideração a espessura da chapa a 
ser soldada. Supondo que nos cálculos realizados uma expressão forneceu 

1d d=  e a segunda expressão forneceu 1´ 1,5.d d=  e, consequentemente, 
o diâmetro do eletrodo para ´d  é maior que o diâmetro para d , assim, e 
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também considerando uma amperagem de soldagem igual para os dois 
casos, optou-se pelo eletrodo de diâmetro maior.
Assinale a alternativa que melhor justifica tal escolha do diâmetro  
do eletrodo.

a) Escolheu-se o eletrodo de diâmetro maior porque o desgaste do 
eletrodo é menor.
b) Escolheu-se o eletrodo de diâmetro maior porque a densidade 
superficial de carga é maior.
c) Escolheu-se o eletrodo de diâmetro errado, pois o certo seria usar o 
eletrodo de diâmetro menor.
d) Escolheu-se o eletrodo de diâmetro maior porque este diminui os 
espaçamentos entre os pontos, o que é sempre desejável.
e) Escolheu-se o eletrodo de diâmetro maior para se ter uma densidade 
superficial de carga menor, facilitando a soldagem.
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Caro aluno, seja bem-vindo à última seção deste material, 
na qual você terá os seguintes conteúdos sobre soldagem não 
convencional: brasagem, micro soldagem, soldagem submarina e 
conceitos gerais sobre os demais processos de soldagem (soldagem 
a frio, por aluminotermia, por explosão e por ultrassom), encerrando 
o material desta disciplina!

Note que são conteúdos que podem passar despercebidos no 
nosso dia a dia, mas que rotineiramente estão presentes, seja na 
união de peças de cobre tubulares (que compõem, por exemplo, 
os tubos condutores de gases em compressores, que são aqueles 
que ficam na parte de trás das nossas geladeiras, ou para refrigerar 
um delicioso chope). Note também, por exemplo, que não haveria 
plataformas de petróleo se não houvesse a soldagem submarina. 
Veja como esses exemplos ilustram a importância de alguns desses 
processos de soldagem.

Dentro de um amplo contexto, lembre-se que uma grande 
empresa utiliza diversos processos de soldagem não convencionais 
na fabricação de seus produtos e encontra-se em fase de expansão. 
Você foi contratado recentemente para trabalhar com esses tipos 
de soldagem. Assim, você terá o desafio de trabalhar com soldagem 
a laser, a arco plasma, solda a ponto por resistência e brasagem, 
entre outras, despertando cada vez mais sua curiosidade a respeito 
de cada processo.

Os materiais que a empresa usa nos seus produtos acabados vão 
desde aços inoxidáveis a aços galvanizados, passando por ligas não 
ferrosas (cobre, por exemplo).

Aqui, nesta seção, você terá que determinar o tipo de brasagem 
para efetuar a união de aço carbono com cobre para a fabricação de 
conexões de tubos usados em válvulas reguladoras de vazão de gás 
industrial, pois esse é um produto novo que a empresa irá produzir 
em larga escala a fim de inseri-lo no mercado. A peça é tal que a 

Seção 4.3

Diálogo aberto 

Características gerais dos processos não 
convencionais de soldagem III
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solda faz a união entre um tubo de aço carbono com um cotovelo 
de cobre usado em conexões de tubos, como mostra a Figura 4.14. 

Tal peça será fabricada por meio de brasagem por chama, em forno 
ou por indução? Além da relação de equipamentos e consumíveis, 
quais devem ser os parâmetros mínimos de soldagem para cada 
uma das possibilidades? Assim, você deve indicar o mais adequado, 
usando sua curiosidade para desenvolver essa problematização.

Figura 4.14 | Peça a ser fabricada por brasagem

Fonte: <http://www.metalbrazing.com.br/produtos/miniatura/aco-carbono-brasagem-1.jpg>.  Acesso 
em: 19 fev. 2018.

A união entre o aço e o cobre poderia ter sido realizada com 
sucesso por outro processo que não a brasagem? Se sim, você acha 
que os resultados seriam melhores?

Os conteúdos mobilizados nesta última seção da disciplina 
fecham com chave de ouro os conhecimentos mínimos necessários 
para que você atue com destreza na área de soldagem.

Bom trabalho! 

Não pode faltar
Brasagem

A brasagem é um processo de soldagem não convencional, 
embora amplamente aplicado, que é utilizado para unir duas peças 
do mesmo material ou mesmo de materiais diferentes, sem que 
ocorra a fusão dos mesmos. A união (soldagem) se dá pela fusão 
do material de adição que pode ser uma pasta ou um pó metálico.

A brasagem ou solda forte, como também é conhecida, ou ainda 
“brazing”, tem uma definição técnica da American Welding Society
(AWS) que a define assim: 
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A brasagem reúne um grupo de processos de união que 
liga metais pelo aquecimento adequado e pelo uso de um 
metal de adição com temperatura de fusão mais baixa do 
que a temperatura "solidus" do metal de base; o metal de 
adição preenche a junta por capilaridade. Neste tipo de 
união, o metal de base nunca se funde e é este fato que 
diferencia a brasagem de outros processos de soldagem 
por fusão. (INFOSOLDA, [s.d.])

Para fazer uma brasagem pode-se utilizar três tipos de pastas 
de solda:

• Pó – é o tipo mais utilizado, que deve ser diluído em água 
até formar uma pasta que é aplicada com um pincel na peça 
previamente aquecida a ser soldada.

• Varetas de solda revestida com pasta – é um tipo 
de soldagem na qual tanto a vareta como a pasta de 
revestimento fundem e preenchem a região a ser soldada. 
A pasta se funde, penetrando na região de solda e fazendo 
a união das partes.

• Pó obtido da vareta revestida – trata-se de um pó (idêntico 
ao pó comum) obtido de uma vareta revestida que foi 
submergida (em água).

Para realizar uma boa brasagem, deve-se usar um maçarico a 
gás propano ou acetileno, fazendo um movimento constante da 
chama na região de conexão, isto é, de soldagem, promovendo 
um aquecimento uniforme da região. Uma vez aquecidas as partes, 
aplica-se a pasta e mantem-se o movimento da chama.

Se o material a ser soldado for cobre (Cu) não se deve aquecê-
lo a temperaturas muito elevadas (próximas ao seu ponto de fusão) 
para evitar que haja modificações das propriedades do cobre, além 
de torná-lo poroso.

Concluída a soldagem, as partes unidas devem ser resfriadas em 
água fria e os resíduos da superfície devem ser removidos com uma 
escova metálica.

A Figura 4.15 a seguir ilustra uma brasagem sendo realizada
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Figura 4.15 | Brasagem

Fonte: <http://www.condornet.com.br/condor/por/conhecimento/images/brasagem_gr.gif>.  Acesso em: 6 jul. 2018.

A brasagem é amplamente aplicada, na forma automatizada, 
na fabricação de equipamentos, tais como condicionadores de ar, 
geladeiras, radiadores, etc.

O dispositivo formado pelos gases e o maçarico utilizado no 
processo de soldagem por brasagem estão ilustrados na Figura 4.16, 
assemelhando-se ao equipamento utilizado para o oxi-gás.

Figura 4.16 | Equipamentos para solda por brasagem

Fonte: <http://www.gasflux.com.br/images/esquema_processo.jpg>. Acesso em: 6 jul. 2018.

A brasagem pode ser dividida nos seguintes tipos: brasagem por 
maçarico, por forno, por indução, por resistência, por imersão e por 
infravermelho (INFOSOLDA, [s.d.]). Vejamos com mais detalhes.

Brasagem por maçarico: é a forma de brasagem mais comum e 
que já vimos até aqui ao longo da exposição dos conteúdos e nas 
Figuras 4.15 e 4.16.
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Embora um pouco similares em alguns aspectos, a brasagem por 
maçarico é diferente da soldagem oxi-gás, pois na brasagem não 
ocorre a fusão das partes soldadas (a união é devido à fusão da pasta 
adicionada), no entanto, na soldagem oxi-gás há a fusão do metal de 
adição e do metal base devido ao calor gerado pela chama do maçarico.

Assimile

Brasagem por forno: neste processo é utilizado forno a gás, a 
óleo ou elétrico. Trata-se de uma técnica indicada em situações em 
que as peças a serem brasadas são montadas previamente, quando 
o metal de adição é colocado preliminarmente na junta e no caso 
de haver grande número de peças ou conjuntos pequenos a serem 
brasados, dentre outras situações menos comuns. Por utilizar forno, 
a tendência do custo da operação é mais elevada que no caso da 
brasagem por maçarico. No entanto, tal custo pode ser minimizado 
no caso de brasagem de grandes lotes de peças. Há de se levar 
em conta também que na brasagem por forno, há a necessidade 
de se manter uma atmosfera protetora para evitar oxidação das  
peças soldadas.

Brasagem por indução: embora guarde uma similaridade com 
a solda por indução (já estudada neste material), na brasagem por 
indução o calor é obtido por uma corrente elétrica alternada induzida 
nas peças a serem brasadas. As peças são colocadas dentro de uma 
espira refrigerada à água, em que passa uma corrente alternada ou 
próxima à espira. As peças não fazem parte do circuito elétrico. O 
equipamento é composto por uma fonte de energia elétrica e uma 
bobina refrigerada à água (INFOSOLDA, [s.d.]).

Brasagem por resistência: nesse processo, a geração de calor 
para a brasagem por resistência é resultado da circulação de uma 
corrente elétrica por meio dos eletrodos e da peça a ser brasada. 
Coloca-se previamente o metal de adição na junta ou pode adicioná-
lo durante a operação de brasagem. O equipamento pode ser o 
mesmo utilizado na soldagem por resistência.

Brasagem por imersão: existem dois métodos: brasagem 
em banho de metal fundido e brasagem por imersão em banho 
químico. O primeiro é restrito a conjuntos pequenos, a partir da 
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utilização de um cadinho, geralmente feito de grafite, que é aquecido 
externamente até a temperatura necessária para manter o metal de 
adição no estado liquido; no segundo método utiliza-se um contêiner 
metálico ou cerâmico para o fluxo e um método de aquecimento 
para elevar a temperatura do fluxo até a temperatura de brasagem.

Brasagem por infravermelho: pode ser considerada uma forma 
de brasagem por forno, em que o calor é gerado por radiação 
invisível de alta intensidade por meio de lâmpadas de quartzo 
capazes de provocar uma energia radiante de até 5000 W (watt). 
Para concentrar a radiação no local da brasagem, usam-se refletores. 
O calor é inversamente proporcional ao quadrado da distância da 
fonte (INFOSOLDA, [s.d.]). Ou seja, temos que:

a 2
1Q

d

Para que você se aprofunde mais nos diversos tipos de brasagem, consulte 
o link abaixo que detalha e ilustra todos os processos. Boa pesquisa! 

INFOSOLDA. Brasagem – Processos. [s.d.].  Disponível em: <http://
www.infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/processos/199-
brasagem-processos.html>. Acesso em: 7 jul. 2018. 

Pesquise mais

Micro soldagem

A micro soldagem aplica-se a operações delicadas na união de 
metais com menos de 100 micrômetros de largura. Geralmente 
realizada sob um microscópio de precisão, o processo de soldagem 
micro é muito semelhante à soldagem normal, apenas em uma 
escala muito menor.

Há dois tipos básicos de micro soldagem: micro solda por 
resistência e micro solda a arco.

Micro solda por resistência: trata-se de um processo que não produz 
faísca e é aplicado para soldar diversos tipos de materiais, em particular, 
peças de pequenas dimensões, tais como fios e joias. A soldagem se dá 
pela ação de uma corrente elétrica que atua sobre as partes soldadas. 
Chapas planas de pequena espessura (lâminas) também podem ser 
soldadas por esse processo, que é muito similar a solda a ponto.
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Micro soldagem a arco: faz uso de material de preenchimento 
aplicado no local da solda. Um eletrodo transporta a corrente 
elétrica que faz o aquecimento tanto do metal a ser soldado como 
do metal de enchimento. Após fusão, ambos se misturam formando 
um novo material. Esse processo é aplicado no reparo de moldes 
e ferramentas de metal de maneira precisa. A micro soldagem 
encontra grande aplicação na fabricação de placas de circuitos 
eletrônicos. Nos métodos mais tradicionais, ela pode ser realizada 
com a aplicação de laser ou com pulso de baixa intensidade e de 
duração na faixa de 1ms  (um milissegundo); lasers com pulsos 
curtos (10 a 100ns  - nanosegundos) aplicam-se a furação e corte 
de materiais (CIMM,s/d). 

Soldagem submarina

A soldagem submarina ou subaquática, como o próprio nome 
diz, é aquela que é realizada submersa em água salgada (mar) ou em 
água doce (lagos, rios e barragens).

Existem, basicamente, dois tipos de processos de soldagem 
subaquática: solda molhada ou úmida e solda seca.

Solda molhada: é uma solda elétrica realizada com um eletrodo a 
prova de água ou a arco elétrico, no qual a água atua como condutora 
e o arco atua sobre a superfície do metal. A segurança do soldador-
mergulhador está garantida porque o equipamento opera sob 
corrente contínua (CC). Esse tipo de solda é amplamente utilizado 
em estruturas offshore (ou seja, estruturas instaladas em alto mar).

Solda seca: tem a mesma segurança que a solda molhada, 
porém, nesse processo, a estrutura que será soldada é submergida 
e acoplada a outra parte que será unida. Há um dispositivo que se 
enche de ar e o soldador entra nesse ambiente, podendo, inclusive, 
retirar o capacete de mergulho e executar a soldagem. Na verdade, 
essa estrutura submergida (que pode ser uma parte ou mesmo 
uma plataforma completa) fica sob pressão atmosférica, facilitando 
o processo para o mergulhador-soldador, que, nesse caso, pode 
retirar o capacete de mergulho, e encontra maior facilidade de criar 
o isolamento elétrico, dentre outras vantagens.

A soldagem submarina é uma técnica extremamente útil 
em plataformas petrolíferas, em estaleiros (manutenção de 
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embarcações) e também em linhas submersas de gasodutos ou 
oleodutos. Dadas suas características singulares, trata-se de um 
processo de custo elevado.

Segundo a norma AWS D3.6M-99, a máxima profundidade que 
as soldagens molhadas podem ser realizadas é de 100 metros 
(SANTOS et al., 2015 e AWS, 1999).

Na soldagem subaquática, são feitas adaptações de soldas 
convencionais para que seja possível sua realização. Dentre as 
soldas que são adaptadas para a execução da soldagem subaquática 
temos a solda TIG, soldagem com eletrodo revestido, soldagem 
arco plasma, solda MIG e solda a arco elétrico.

Pode-se afirmar que um dos grandes problemas a serem 
superados nesse tipo de soldagem é que, como esta é realizada em 
um ambiente aquático de temperatura geralmente baixa, a solda se 
resfria rapidamente e as possibilidades de ocorrer trincas no cordão 
de solda e na zona termicamente afetada (ZTA) são grandes.

Conceitos gerais sobre os demais processos de soldagem 
(soldagem a frio, por aluminotermia, por explosão e por ultrassom).

As soldagens ditas não convencionais possuem diversas 
tipologias, além das que já estudamos, mas de uma forma geral, 
são aplicadas em situações muito especiais, nas quais os demais 
processos de soldagem são descartados. Vamos estudar algumas 
dessas soldas especiais:

Soldagem a frio: similar a um processo de colagem, essa solda 
também é conhecida como soldagem de pressão a frio, pois são 
unidas por meio de aplicação de pressão de elevada intensidade por 
matrizes ou cilindros, independentemente da existência (aplicação) 
de calor, como ocorre nas soldagens tradicionais.

Nesse processo, exige-se uma superfície muito plana, livre de 
qualquer impureza superficial; a ocorrência mínima de óxidos na 
superfície leva ao descarte da soldagem, pois a mesma ficará sujeita 
a falhas.

É possível, também, realizar a soldagem com pressões menores 
(deformando menos os materiais soldados) – porém, em tempos de 
contato maior – ou aquecer as superfícies a serem unidas para uma 
maior adesão.



U4 - Processos não-convencionais de soldagem232

Aluminotermia: é um processo que conduz à aglutinação 
de metais por meio de uma reação química, ou seja, na redução 
dos óxidos metálicos a partir do alumínio. Sua maior aplicação 
encontra-se na soldagem de trilhos ferroviários contínuos. O metrô 
e a Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) mantêm 
uma equipe que trabalha com a aluminotermia na manutenção dos 
trilhos dessas composições.

A equação química que rege esse processo é a seguinte (SILVA, [s.d.]):

(óxido de metal +alumínio(pó) + óxido de alumínio + metal + calor)

A Figura 4.17 a seguir mostra a aplicação da aluminotermia na 
soldagem de trilhos.

Figura 4.17 | Soldagem por aluminotermia em trilhos de trem

Fonte: <http://www.infosolda.com.br/images/Downloads/Artigos/processos_solda/Processo-de-soldagem-
aluminotermico.pdf>. Acesso em 8 jul. 2018.

Pó de ignição: é um pó metálico usado para produzir calor 
suficiente para provocar a reação térmite, ou seja, aquela reação 
em que o alumínio metálico é oxidado pelo óxido de outro metal, 
geralmente o óxido de ferro. Vide a reação a seguir, como exemplo:

+ ® +3 4 2 33 8 9 4Fe O Al Fe Al O

A reação acima é a mais utilizada como base para misturas em 
aluminotermia (SILVA, [s.d]).
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Em uma operação de soldagem por aluminotermia, utilizou-se pó 
metálico de alumínio (Al) e óxido de ferro 2 3Fe O , segundo a reação

+2 3 2Fe O Al . Qual o resultado esperado dessa reação?

Solução:

Fazendo o balanceamento químico, para o processo por aluminotermia 
o resultado seria o seguinte:

 + ® +2 3 2 32 2Fe O Al Fe Al O

Portanto, resulta em outro metal ( Fe ) e outro óxido ( 2 3Al O ), que é o 
resultado esperado para esse processo de aluminotermia.

Exemplificando

Soldagem por explosão: é um processo de soldagem que 
ocorre no estado sólido, em que ocorre uma explosão detonada 
de um explosivo, que tem tal intensidade capaz de lançar uma peça 
contra outra, unindo-as. A explosão provoca um tipo de decapagem 
superficial, limpando as superfícies a serem unidas e, ao mesmo 
tempo, comprimindo-as uma contra a outra.

Em linhas gerais, o processo de soldagem por explosão usa a 
detonação de cargas explosivas que aplicam a pressão necessária 
ao caldeamento das peças (INFOSOLDA, [s.d.]).

A soldagem por explosão pode ser realizada segundo duas 
composições possíveis: montagem em paralelo e montagem em ângulo.

As principais variáveis nesse tipo de soldagem são as seguintes: 
velocidade e ângulo de colisão, tipos de materiais, tipo e quantidade 
de explosivo e sua disposição.

Sua principal aplicação está no revestimento de chapas (processo 
conhecido como “clad”) de grandes dimensões (até 6,0 metros) de 
aços carbono com aços inoxidáveis, cobre com alumínio, etc.

Reflita

N a soldagem por explosão ocorre uma detonação de um explosivo, 
que tem intensidade capaz de lançar uma peça contra outra, 
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unindo-as. Esse impacto entre as partes não estaria deformando 
permanentemente os materiais, gerando defeitos de soldagem 
indesejados? Quais tipos de defeitos seriam esses?

Soldagem por ultrassom: trata-se de uma técnica de soldagem 
aplicada a polímeros termoplásticos, em que oscilações mecânicas 
provocam atrito no polímero, gerando calor que funde o material a 
ser soldado.

As indústrias das áreas automobilística, elétrica, de artigos para a 
medicina, de embalagens, de artigos de higiene e de fabricação de 
filtros, dentre outras, utilizam muito esse tipo de soldagem.

Além dos termoplásticos, esse processo é capaz de soldar metais 
não ferrosos tais como alumínio, cobre, níquel, e também materiais 
como vidro e cerâmica. Nesses casos, não há fusão dos materiais e 
a solda ocorre no estado sólido.

O processo de soldagem por ultrassom é realizado por meio 
de um gerador de energia elétrica de alta frequência que alimenta 
transdutores piezelétricos, responsáveis por transformar a energia 
elétrica em oscilações mecânicas ou vibrações, as quais são 
transmitidas à peça por meio de um sonotrodo. As vibrações e a 
força de compressão aplicadas à peça provocam um campo de 
tensões que, por sua vez, dá origem a uma deformação elastoplástica 
(INFOSOLDA, [s.d.]). 

Sem medo de errar

Caríssimo aluno, vamos à resolução do seu desafio desta seção.

Lembre-se que uma grande empresa utiliza diversos processos 
de soldagem não convencionais na fabricação de seus produtos e 
encontra-se em fase de expansão. Você foi contratado recentemente 
para trabalhar com esses tipos de soldagem e terá o desafio de 
trabalhar com soldagem a laser, a arco plasma, solda a ponto por 
resistência e brasagem, entre outras, despertando cada vez mais sua 
curiosidade a respeito de cada processo. Os materiais que a empresa 
usa nos seus produtos acabados vão desde aços inoxidáveis a aços 
galvanizados, passando por ligas não-ferrosas (cobre, por exemplo).
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Você terá que determinar o tipo de brasagem para efetuar a 
união de aço carbono com cobre para a fabricação de conexões 
de tubos usados em válvulas reguladoras de vazão de gás industrial, 
pois esse é um produto novo que a empresa irá produzir em larga 
escala a fim de inseri-lo no mercado. A peça é tal que a solda faz a 
união entre um tubo de aço carbono com um cotovelo de cobre 
usado em conexões de tubos, como mostra a Figura 4.18. 

Tal peça será fabricada por brasagem por chama, em forno ou 
por indução? Além da relação de equipamentos e consumíveis, 
quais devem ser os parâmetros mínimos de soldagem para cada 
uma das possibilidades? Assim, você deve indicar o mais adequado, 
usando sua curiosidade para desenvolver essa problematização.

Figura 4.18 | Peça a ser fabricada por brasagem

Fonte: adaptada de Brasagem (s.d.).

A união entre o aço e o cobre poderia ter sido realizada com 
sucesso por um processo diferente da brasagem? Se sim, você acha 
que os resultados seriam melhores?

Vamos à resolução da problematização proposta!

Essa peça foi manufaturada unindo aço carbono com cobre, 
e trata-se de uma conexão com um tipo de mangueira ou tubo 
para controle de vazão de gás industrial. A união ocorre nas regiões 
indicadas pelas setas.

Dos possíveis tipos de brasagem, a brasagem por maçarico seria 
a mais indicada, caso fosse uma peça única a ser fabricada, usando 
pasta de pó diluído em água. Por se tratar de cobre (Cu) não se deve 
aquecê-lo a temperaturas muito elevadas (próximas do seu ponto 
de fusão) para evitar que haja modificações das propriedades do 
cobre, além de torná-lo poroso. Além disso, concluída a soldagem, 
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as partes unidas devem ser resfriadas em água fria e os resíduos da 
superfície devem ser removidos com uma escova metálica.

No entanto, como a empresa irá fabricar essa peça em grande 
escala, a brasagem por forno torna-se a mais recomendada, pois a 
união das extremidades pode ser realizada previamente (sem solda), 
inserindo metal de adição (em pó) nas juntas, e a fusão (soldagem) 
das mesmas é realizada com a temperatura do forno elevada e a 
atmosfera controlada.

Podemos descartar o processo por indução, dado que os 
diâmetros nas juntas indicadas pelas setas são diferentes. Além 
disso, a forma geométrica da peça (cotovelo) impediria a passagem 
da peça pelas bobinas indutoras.

Considerando a opção por brasagem por maçarico, o 
equipamento mínimo necessário está ilustrado na Figura 4.16, 
incluindo os consumíveis gasosos acetileno e propano. Quanto à 
pasta, ela pode ser em pó, como já discutido aqui.

Por outro lado, caso a brasagem seja por forno, a opção é utilizar 
um forno elétrico que permita manter internamente uma atmosfera 
protetora para a solda.

Independentemente da brasagem ser por maçarico ou por forno, 
não temos informações suficientes para estabelecermos outros 
parâmetros de soldagem além dos que já citamos aqui, embora, 
tendo em mãos algum catálogo de fabricante, considerando que 
a solda é entre aço e cobre, poderíamos obter alguma informação 
adicional para realizar a soldagem. Por exemplo, pode ser utilizado 
o catálogo da empresa Brastak, intitulado Catálogo Geral: Ligas 
especiais para Brasagem, Soldagem, Metalização e Revestimento, 
disponível em: <http://www.harris-brastak.com.br/downloads/
catalogo-consumiveis.pdf>. Acesso em: 8 jul. 2018.

Você ainda poderia questionar: a união entre o aço e o cobre 
poderia ter sido realizada com sucesso por um processo diferente 
da brasagem? Se sim, os resultados seriam melhores?

Dentre os processos de soldagem que estudamos nesta seção, 
não há outro processo mais indicado que a brasagem, porém, 
dentro do leque de processos que estudamos ao longo do nosso 
material didático, a aplicação de uma solda TIG nesta peça poderia 
produzir bons resultados. Embora tais resultados dependam muito 
da habilidade do soldador, utilizando-se a solda TIG observaríamos 
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um cordão de solda circundando a peça nos dois pontos de união, 
enquanto que, na brasagem, o pó se diluiria e proporcionaria um 
aspecto mais uniforme na região da soldagem. Além disso, por se 
tratar de uma união de aço com cobre, o aço tem uma temperatura de 
fusão bem superior à do cobre, fato esse que poderia comprometer a 
qualidade final da solda e da peça, mesmo sendo realizada com TIG.

Conclui-se, portanto, que, para a brasagem da peça em questão, 
podemos optar pela brasagem por maçarico no caso de uma única 
peça a ser soldada, ou pela brasagem por forno para uma produção 
em larga escala, como o exemplificado nessa problematização.

Avançando na prática 

Avaliação do tamanho da ZTA em soldagem por atrito em função 
da velocidade de soldagem.

Descrição da situação-problema

A gerência do setor no qual você trabalha em uma grande empresa 
metalúrgica lhe repassou um relatório do setor de soldagem que 
mostra a influência da velocidade de soldagem por atrito no tempo 
de aquecimento das peças mantidas à pressão constante.

Com base no diagrama do relatório, indicado na Figura 4.19 a seguir, 
seu chefe lhe pediu para fazer uma análise/estimativa comparativa do 
tamanho da ZTA para cada situação de soldagem apresentada. 

Figura 4.19 | Gráfico velocidade de soldagem em função do tempo de aquecimento 
da peça para pressão constante

Fonte: Wainer (2015, p. 323).
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Resolução da situação-problema

Vamos lá, caro aluno. Analisando o gráfico apresentado na Figura 
4.19, observa-se claramente que quanto maior a velocidade de 
soldagem menor será o tempo de aquecimento da peça, ou seja, a 
peça alcança a temperatura de soldagem mais rapidamente quando 
se utiliza velocidades de soldagem maiores.

Por se tratar de soldagem por atrito, o aquecimento advém do 
contato entre as peças que giram em torno do seu próprio eixo em 
velocidades indicadas no gráfico. Considerando que o contato se dá 
face a face, supondo a solda entre duas peças cilíndricas de mesmo 
diâmetro, a imposição de uma velocidade maior, por provocar um 
aquecimento mais rápido, deverá fazer com que esse calor do 
aquecimento se propague mais rapidamente pela peça, afetando 
diretamente a Zona Termicamente Afetada (ZTA). Sendo assim, é 
de se supor que a ZTA aumente na mesma proporção em que a 
velocidade de soldagem é aumentada. Portanto para > >1 2 3V V V , 
teremos > >1 2 3( ) ( ) ( )ZTA ZTA ZTA .

1. A Brasagem é um processo de soldagem não convencional, embora 
amplamente aplicado, que é utilizado para unir duas peças do mesmo 
material ou mesmo de materiais diferentes sem que ocorra a fusão dos 
mesmos. Há diversos tipos de brasagem, dentre os quais destacam-se os 
apresentados nos itens de (A) até (D):

(A) Brasagem por maçarico.
(B) Brasagem por forno.
(C) Brasagem por indução.
(D) Brasagem por resistência.

Cada tipo de brasagem utiliza equipamentos e dispositivos característicos, 
apresentados nos itens de (I) até (IV):

(I) Espira refrigerada por água.
(II) Eletrodos condutores de corrente elétrica.
(III) Uso de atmosfera protetora.
(IV) Uso de vareta de solda revestida com pasta.

Faça valer a pena



U4 - Processos não-convencionais de soldagem 239

Assinale a alternativa a seguir que relaciona de forma correta os tipos de 
brasagem com seus respectivos equipamentos e dispositivos.

a) A – I; B – II; C – III; D – IV.
b) A – II; B – IV; C – III; D – I.
c) A – IV; B – I; C – II; D – III.
d) A – IV; B – III; C – I; D – II.
e) A – III; B – II; C – IV; D – I.

2. A micro soldagem aplica-se a operações delicadas na união de metais 
com menos de 100 micrômetros de largura e é muito semelhante à 
soldagem normal, apenas em uma escala muito menor. A micro soldagem 
é um processo de solda elétrica e pode ser realizada por dois tipos básicos: 
_______________________ e __________________.

Assinale a alternativa que especifica corretamente os tipos de micro solda 
que completam as lacunas do texto-base.

a) eletrodo revestido; arco.
b) resistência; laser.
c) resistência; arco.
d) feixe de elétrons; laser.
e) arco; feixe de elétrons. 

3. Na soldagem do tipo submarina ou subaquática, que é um tipo de 
soldagem extremamente especializada, existem dois tipos: a solda 
molhada ou úmida e a solda a seco.
A solda ___________ é uma solda ____________ realizada com um 
______________, sendo que __________ atua como condutor. A segurança do 
soldador-mergulhador está garantida porque o equipamento opera sob 
_______________.

Assinale a alternativa a seguir que contém, na sequência correta, os termos 
(palavras) que completam a frase apresentada no texto-base.

a) molhada – elétrica – arco elétrico – a água – corrente alternada.
b) seca – térmica – arco plasma – o eletrodo – corrente contínua e alternada.
c) molhada – elétrica – arco plasma – o eletrodo – corrente contínua.
d) seca – elétrica – feixe de elétrons – a resistência – corrente alternada.
e) molhada – elétrica – arco elétrico – a água – corrente contínua. 
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